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き発生の臨界温度は t、，鉱油系基油の境界潤滑状態においては 150"-' 200 "c .極庄添加
剤等による極圧膜が存在する場合で300"cといわれている.臨界膜厚条件に関しては摩僚
対両表面の合成表面粗さ (0=(012+022)1ん 01 02 =摩擦対1. 2の表面粗さ)
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は軟鋼板 (]ISSPCC )で，その硬さは 108HV5( JIS Z 2244-1992に基づき表示)である.
2 2 焼付き挙動に及ぼす鋼中炭化物の影響
(b) 引按き形摩擦詰験







表 2ー 2 熱処理条件
焼入れ温度 K I焼戻し温度 K(保持時間3倣s)
1223 I 373. 473. 573. 6η， 773， 873 
2. 2. 1 実験方法
(a) 供試工具鋼
本実験においては， .r:共鋼のベース材料である炭ポ鋼 (JISS25C， S45C， SK3 )と実用工
具鏑の中でもっとも炭化物形成元素の多い高速度工具鋼 (JISSKH51) とを用いた.その
組成成分を表 2-1に示す.また比較のため. TRD法位によりパナジウム炭化物 (VC)
を被覆処理した冷間ダイス鋼も用いた.
S25C 
S45C 1173 竺ゴ~3， 573， 673， 773， 873 I 
! 373， 473， 573， 673， 773， 873 I 














































且 IThermo-reactive Deposition and Diffusion熱反応析出拡散法，溶融塩浴にも2潰して炭化物
を被覆する方法.
図2-1 引抜き形摩擦試験機の慨略図
1 2 1 3 
される.圧下街ffi(p)は 7.4kN (断面減少申:12%. 平均面庄:630MPa) .速度 :8.3 










2. 2. 2 実験結果及び考察
(a) 引按き距離に伴う焼付き状態の変化
被加工材:軟鋼板 (SPCC)
10 w x 1.6 mm 
108HV5 
52μmRy 
図2-2に引抜きに伴う摩僚係数 (μ .= FP)の変化と被加工材表面の慣傷状態の変化
1¥ ¥ 三塁
(SKH51) 






























































焼戻し温度の遣いによって炭素鋼の組織は以下のように変化するといわれている ~ I 
①初期段階(析出準備段階) : 173... 363K. マルテンサイトの過飽和炭素の拡散に伴う
微細組織変化.
②第 1段階:室温から 373...473K. マルテンサイト→低炭素マルテンサイト+η ー炭化































? ?0.3%C 0.5%C I%C 。












れ温度の高い順に L"が短くなっている.次に 573K. 673Kの焼戻し温度で-_e_Lιが短
くなった後. 773K以上の焼戻し温度では L"，が長くなっている.ただし焼入れ温度が







なる.ちなみに焼入れ温度 1173Kでは 19wt%の炭化物が残存するが， 1473Kの焼入れで
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2 3. 1 実験方法
(a) 引抜き形摩擦試験








l. 由主。 ， 
ロL::.L::. 。
焼入れ温度 /K 。













50 65 70 55 60 
ダイス硬さ HRC 
図2-7 焼付き開始距離に及ぼす硬さの影響(SKH51の場合)
一 20 - - 2 1 -
. 


















; ・...・d ・-.2:ゴスランド部 ; 
































の模様となる.山(1.05wt%C-0.38wt%Si-0.95wt%Mn-O.014wt%P-0.08wt%S-0.33 wt%Cr. ]IS SKS93) 
一 22 - 一 23 -
2. 3. 2 実験結果及ひ考察
(a) 部分被覆ダイスの作製条件の検討
構パターンの加工およびvc被覆，銅めっき除去の各工程ごとにタイス表面形状の変化
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焼入れ焼戻しダイス(b) 全面 vc被覆ダイス(a) この図から領flはおよびその直角断面形状の変化を示す.表面の変化を観察した結果.
引抜き距離とともに幅方向に広がっvcの被植されていない鋼のストライプから始まり，














































































「? ? ? ? ?













































L も短い.ストライブ間陥が500，100μmと狭くなると，t.U傷の深さが浅く ， L，も長く
なっている.500Jlmのストライブ間隔においては.鍋傷の深さは Lcを過ぎると急激に
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常温J.E縮においては l条件 l組の町縮依で，圧縮率を 20，30， 40， 50%と段階的に上げて
試験し.これを 3阿繰返して平均した. 1)ング紙片の初期形状は外径φ20x内径φ10X 




















3. 2. 1 実験方法
(a) 圧縮頓とリング誌片
表3-1に供ぷ材の材質や熱処理などをボす. VC被覆は第2f，!で述べた実験で用いたの









十一 一 I <;Knol 超硬材質 I SKDll I :>.1¥1)01 I ---- I (WC-16Co) 
ー熱処理 焼入焼ふ VC被瓦石入焼民 VC被覆 | 一 一
使さ I HRC 59 HRC 50 HRA 87 
-←ー
表面粗さ 0.08. 0.63. I 0.06. 0.37. 
(Ryμm)目 4.5 0.58. 5.0 









???? SじS304 AI050 
1容体化 焼なまし
硬さ HV 188 HV 1日 HV 171 HV 32 
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表 3-2
加工温度
--------リング試片 I S45C 
圧縮平 二三、I !JU~ らしヱ状化焼鈍
SKD 11，室温圧縮 1 049 • 
(SKD 61， 1473K圧縮) I X 
j量
0.40 
lX而精{さ Rro O.OSμm 
















(母十;.t. SKDll. SKD61) 
同一圧拘留板の使用 | 
I 12 12 
凶数/回 | 































































A1050で計 12回圧縮後の付着状態.の場合は 1サイクル 4種類の圧縮率の尖験を 3@]， 









































































































































































o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
図3-5 圧縮後のリングぷ片断由岐さ分布に及ぼす圧縮敏次面組さの影響
( VC被覆圧縮板. S45Cリング，圧縮窄 50%) 
まず滑らかなff:箱根で圧縮されたりング試片の硬さ分布を見る.断面中心部では，内径
側から 4mm付近で民高硬さとなるが全体に大きな硬さの変動はない.これに対して断面



















































(J五縮板表面祖さ:0.08μm Ry焼入れ焼灰し. 0.06μm RyVC被覆)
46 
表 3-3 供試工具材料.表面処理
符号 方法 種傾 ぷ mi粗さ f~材硬さ崩 /11 さ 備考
(μ m) (HRC) (μm) 
SKH51 焼入焼戻 高速度工具鋼 0.1 63.5 
WCCo 焼結 超使合金 0.05 90.0 ー 硬さは H恥ミ
N+ イオン沌入※ 蜜浪イオン 0.2 63.7 5 • 10 I ~個 /Cm ‘ 
Cr 電解メッキ※ 硬質クロムめっき 0.05 63.6 20 
i-C PVD※ タイヤモシドう{クカ-;j;'ノ 0.1 64.9 3 
Ti.¥川P イオシ7レT{/7 ※ Ti~ 0.2 63.4 2 
TiNIP プラズマ CVD Tii'¥ 0.2 63.3 3. 14 皮膜厚さ 2種頼
WC 低温 CVD※ W-C 0.1 60.6 . +7 
(Ni Pめっき府)+(W-C M ) 
!小隙ほ抗が大きくなり.庄縮変形の中立点が外径側へ移動した結果である.






30N 甑裕容化※ ε-Fe2-3N 0.3 
90N 1/ 1/ 0.2 
240メ" 1/ 0.2 
TiC~ lt1 i凪CVD※ Ti(C.悶 0.4
Ti.'¥I CVD※ TiN 0.3 
TicrriN /1 TiC+TiN 0.5 
TIC 1/ TIC 03 

















































* 1 刷用さは化合物婦 ( )内は鉱倣脳の悩を示す.
処I望条件は噸に 843K^ 30mm. ノ〈欽)min. X 240min. 
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e 『 P 時 -咽ー肉、阜、，zr.・.rr ・. .ー- N+ -ー-ふ--....-.~._..--
~ . 
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fi ，・・ .-• -一一--・Cr








o 20 40 60 80 100120140160180200220240260290 
引抜き距離 L/m 
図3-7 引抜き距離(L)にともなう見かけの摩擦係数 μaの変化





































ったと思われる. W-C被覆材の μaは 20ないし 30mの引抜き距融から増加し始め.
130mからほぼ 定{(lをとった.後で述べるように，この附加は W C肘の剥離に起因す



























































































(a) TiC CYD 
A B 



































































た.しかし損傷の形態は物質により異なっていた. NbCはモザイク状， VCは TiCと同




モザイク状の NbCでは， ピット状の損傷形態をとる VCや TiCより早く摩耗するであろ
うし，イオンプレーティングによる TiNは皮膜の剥離によって摩耗が促進されるだろう.
引抜き方向
(a) NbC (b) VC 








引抜かれた被加工材料表面の走査型電子顕微鏡 (SEM)観察結果を図 3-13--図 3-15
に示す.μaの変化状況に基づいて2グループに分類された工具材料から，それぞれ代表























図 3-14. 15には，もう一方のグループの例として CrCダイスによる被加工材表面

































(b) 20 m 





(b) 80 m 
(c) 40 m 
= 亘!!!!!!I!!!竺ーーーー ーーー・圃園圃~.
(c) 100 m 
医??込三二411
(a) 120 m (b) 160 m 
0.5 mm 
」 一一」
(c) 200 m 







(a)引抜き開始直後 (b) 20 m (c) 40 m 
引抜き距離
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(a) 120 m (b) 160 m (c) 200 m 













きやすい工具材科としては. SKH51. 窒素イオン注入.温浴室化， Cr-C被覆.浸ボロ
ンの各熱処理，表面処男材が分類された.焼付きにくい工品材料としては.超硬合金およ
び地質クロムめっき.タイヤモンドライクカーボン， TiN， Ti(C.N) . TiC + TiN ， TiC . 
VC. NbCの被後材が分類された. TiN皮膜はその被樋処用方法(イオンプレーティング，
プラズマ CVD. CVD)によらず同等の耐焼付き性を示した. w Cとプラズマ CVDに
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後方せん孔押出し実験の条れ
VC被極材.焼入れ焼戻し材，塩(6笠化材
S10C球状化焼鈍材， 120HV， φ30 x 30 
250 tonfナックルジョイントプレλ
150 . 200 mm/s 
50 ~毛
無潤滑{アセトン脱脂)， 























































































































































































































20 10 。 。
ストローク長さ (111m) 
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ポンチの表面粗さの増加に対しては両荷重とも漸は潤滑剤に及ばないことを示している.

























? 」 」 ? 、 ? ? 」 ? ? 「 ?
本実(2)ポンチ表面組さの増加に伴って押出し品の表面ひっかき傷の発生が認められた.
500 
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従来，塑性加工用工具の性能向上策として TRD ( Thermo-Reactive Deposition and 

















供試工具材料を表 4-2に示す.合金工具鋼 (SKDll)とこれを母材とする VC被覆材
























冷間ダイス鋼 (SKDll，59 "" 61HRC) 

















1298K x 4h， 油焼入れ 130Ndm 2 X 2.5h， 
453K x 1h，焼戻し I 323K 


























0.08 ， 2 ， 0.08， 0.55， 1.5， 4.2， 5.5， 








(15 mmヲ/s， 100mm2/s; 40"C) 
防錆油
15 x 1.5 mm 
36 






幅×厚さ 1 10×16m 
硬さ (HV) I 100 
主面粗さ一一 一一一5.2主主!<y 1i_1 ~ Ry --
*面圧=荷重/見かけの接触面積
(2.6 mm 2 / s ; 40 'c ) 
， 軟鋼板(SPCC) Iアルミニウム (A1050-H24) 
一 74 - - 75 -
4. 3 実験結果及び考察
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凶4 3 引抜きにft'う被加 I材表面粗さの行程変化






掛傷過程を調べた.図 4-4に観察結果を示す. L= 100mまでの漸培段階を過ぎ.μAが















10 RO 120 160 200 
'i I 持き ~I~ 離 L/m
J三
間4-4 1京際係数の片しい変化に対応した被加に材長雨iの矧祭
( VC被母 ι只. P=2.46kN) 
O. 8 
0.6 















































Re..:. 12Cf )で引怯き紙験を行ったときの μaの行(平均面圧:628MPa， p= 7.39kN 
Re -= 490MPa， (平均面[五:VC被捜T.Uの場什を fJ=2.46kN N変化を同 4-8に示す.















































































100 120 140 160 180 200 220 80 60 40 20 
。。。
Llm 引抜き距離
50 10 5 0.5 0.1 
関 4-8 引抜き距離に伴う見かけの席僚係数の変化に及ぼす










Ry 1. 75μm 卜45μrn
〆・『・F ・4 ・二・二-ー ぇ;・二ご・ー・・ー 一-._ -_...-._...-....._.......~.ー~.-・由国・ζ:...... 
竺十口7m 、 O.08μm側 1工μ)
/ 、 .._-.-.・可:、0・08μ~..............._--_...... 
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P 0.08μm組さについては SKD11工具での結果を併記した.程変化を凶 4-10に示す.
工具表面粗さ 0.08μmにおける μuは試験開始直後にやや噌= 1.47kNでJ:下したとき.
潤滑油の影響6 3. 4. 工具表面組さが増加すると試験加傾向にあるもののその後はほぼ一定の低い値を取った.
動粘度 νが異な図4-11にはμaの工具友面組さ依存性の潤滑油による違いを示した.したがってμaの絶開始時のμaが大きくなるとともに，fT程に対して漸増傾向となる.
試験開始時VC被覆工以ーで引抜きd験を行ったときの，るハヨフィン系鉱物油を用いて，1.75μmでは凝清工具表面組さ 0.8μmで凝z:が額著になり，対(位も大きくなってくる.
のμ11(μ 。)と平均的なμa(μ^ 安定Mもしくは漸用時の平均値)を比較したものであ0.08 u m粗さの SKDll工具では VC被覆行程途中で被加 E材料が破断した.が若しく.
ν=100 sでいくぶんμが低下し効果が認められたが.ν= 15 mm 2 まずμ。では.る.0.8μm組さの VC被種工具に近い他となった.の値がr¥'liく，工具に比べてμ
2.5μm以上の工


























α:板とT.Hで形成されるくさび角， p 板の塑性変形に必要な圧力 50 
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5. 2 実験方法 表52に被加工材，表 5-3に供試工具材料の性質をまとめて示す.工具材料としては
合金工具鋼(SKDll )と，これを母材とする各種衷面処理材および焼結型材を用意した.
友面処理主具としてTRD法やCVD法. PVD itにより各種の炭化物，窒化物を被覆した





束板色)とー {本で t:ノJに引き kげられ.夕、イス①によってしごき加工が加えられる.ダイス
而 kに作用する !fi: i(i 力 ~Dおよび摩擦力 F ;ましごき行程を通して述続的に同時記録される.





















(P4) (95.12X10・6m 's. 40 'C ) 





アルミニウム| 引強力:127 MPa 




Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 他 AJ 
0.1 0.26 0.02 <0.01 く0.01 く0.01 0.02 く0.03 99.58 
ω被加工材.@タイス，③摩僚係数測定体¥④拘束{&. :~ガイトベアリング
ぬ:1車保}]F ~測定用ビーム，⑧， fO: 重出力 N 測定Jflヒーム
r:;q 5-1 帯板しごき形摩僚試験機の構造似樫
- 90 - 9 1 -
5. 3 実験結果および考察
表5-3 供猷工具材料
5. 3. 1 摩擦係数ー行程線図
しごき本 Reを約 5，10， 15 %と変更した場合の， SKDllタイスにおけるしごき行制 hに
ともなう摩擦係数 μ (F， /N )の変化を凶 5-2に示す.闘中の μ - h曲線は， r白l一実
験条件での複数の実験結果の中からもっとも平均的なものを選んで示したものである.
Reが 5%では.初期ピークがあるものの.μ値は全行程を通しでほぼ0.1程度の低j事僚一
定~を示している • Re=10， 15 %と高まると，しごき行程初期からμが期大し μ=0.4前
エ異材料及び記号
母材硬さ 表面あらさ ~L Ry /μm (HRC) 
0.2・m-・.
合会工具錫 SKDII 61.6 』 咽』 一一一 O. 08 . 
5健 VC 61.4 
P ・~ ~-i 'j. b ・円。 ー| 
O. 03 
I ;:-i~- 三こまJτ . .マ~I
面 HbC 61.5 mv十笠と当 O. 10 
TRD処1I ' 
処 .jl;倣I革浸波法; Cr-C 61.0 慢話霊童図 O. 12 
当拘留がら理 fe2B 62.2 O. 15 . 
鋼 ;材中村併ザ同吋内 O. 10 
TiH(CVO) 60.4 
η寸台寸竹町YTj'( O. 60 S 
K C VDj去 ム...，.....岡 1川.......岬州4 O. 12 
D TiC 59.2 μ同訓幅五L~1 O. 90 
母
材 ' ' O. 05 . 
Ti(C.H) 61.9 
11h 'dal- ' 崎・f ¥ "，.I *iI ' ; '1-剛申r'"相 O. 10 
PVD法 TiN(I.P) 57.8 山い九品中川4 O. 1 1 
;電詮叫整骨日町 O. 30 
窒it H 49.9 
|外d例市仰仲山本 1. 04 
1IC-9Co 9 0 HRA O. 05 
!"・ ι :-:T~・. -_.i 
¥IC-Ni-Cr 86 HRA 帽伽 圃... O. 07 
tき
|去小:;:-:.=.1-==三己・半?三「
セ 7^ミす AI201 1800 Hv O. 05 1.1・引戸七一----三割
型 ラ
・、、 llitJ量~ Si1N. 9 1 HRA O. 08 同明『酬lmiHlHW1'向~
4才 フ
|三:守口二 n・..寸
ク ~fヒE章宏 SIC 9 4 HRA 可閉庁「守官官帽し v何~干哨 O. 08 
シ-JlJこ7 Zr02 1250 Hv O. 05 !・
後の高摩擦一定型となる.
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20 40 60 80 100 
しごき距隣 h/mm 
図5-2 1ft棟係数一 行程線開(しごきFの影響. SKDll) 
一 92
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0.4 Re=5% 0.4 Re=5% 












20 40 60 80 
しごき距離 h/mm 
100 














20 40 60 80 
しごき距離 h/mm 
100 
図 5-3 1ホ掠係数 一行程線図(しごきギの影響. TRD) 国 5-4 摩擦係数ー行程線図(し ごき本の影響. CVD. PVD) 
- 94 - ー 95 -
0.4 
532 しごき行程中における摩擦面性状




用大とともに凝若量が多くなっている t疑者日の刑加は h= 20 '" 50mmの間で大きく .μ





















/i / //'ω ④ 
0.2計ト // /，' 一-Al7U3① /_..' 一 Si)N.4<2l--WC-9Co (5) 
ψP 一 SiC ⑦一--WC-Ni-Cr⑤ 
y -ー Zr{hc4> 
0.6 
0.4 r 
' 。。 100 20 40 60 80 
しごき距離 h/mm 
m[l 人[I 
(1) h = 20 mm (2) = 50 mm 
(b) ZrO ダイ λ
(3) h = 100 mm 
l対5-5 1京擦係数一行程線図(しごき率の影響，焼結型材)
0.25 mm 
肉 5-6 しごき rjl のダイス IS'~撚 1(11 の fl 状 ( R{= 15~'c ) L-ー 」ー
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示す)ように， ・部 f汗さ 上がり領域Jが脱泳するようになるためである.以上の表面及
び断面の観察結果かうダイスへの凝着には，入口部における被加工材料のすべりに伴う凝
笹と出口部のせんl祈変形域の成長にともなう材料の積層による凝着(以後 『積層誕若Jと





































5 3 5 摩擦係数に及ぼすダイス表面組さの影響
凶5-12に.ダイスの波I面粗さを変えたときのμ-h線図の違いを 2極額の友面処理に

















えば不足点は外挿して同一組さ 0.1μmRyでμ100の値を比較すると， Ti(C，N) > TiN > 
TiC> NbCとなってくる.また 0.05μmRyではジルコニア，アルミナ， Ti(C，N)，超硬






















，.. - - 10% 
:i 0.6 













一 104 - - 105 -
0.8 
しごき距離:100mm Re=lO% 
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1 mmls 200 mm 
-+ 
液体パラフィン
(12) (19.78XI0 ~ m 2/5 ， 20'C ) 
守ー -哩開--ー 司ー ・ー民--~ー・"







18-8ステン i引張力:6邸 MPa 
レス鋼 (SUS !伸び : 51.0 % 




C Si Mn P S NI Cr Fe 













③ : t官僚}JF ~測定用ビーム.③， :t:垂直)]N測定用ビーム
- 1 1 0 - - 1 1 1 -
実験結果及び考察3 後の被bu工材料表面および夕、イス表面のi疑符状態を観察した.
被加工材料の透磁本は地磁説得原理を応川したプローフ段触明の透磁率計 1'1で測定し
摩擦係数ー行程線図3. 6. 1.002抱度の低直径 3mm限度の小さな部品について.この過倍率計では非破壊で，-1-1-・
関 6ー 21こSKDllタイスでしごき加工したときの.各しごきギ Re[ Re=( t 1 - t 1 ) / t I い透位f*~ の測定が可能である.t式験後の被加工材料の透磁惑をしごき距離 10mm ごとに測

























































。0.05 --・ ・・・・【園、同-司自由....... Zr02 
2∞ 150 1∞ 50 。

























μの急増開始行程。:200rnm以上 . : 50---100mrn 
o : 150""""ZOOmm圃 :50 mm 以下
ム:100""""150rnm X :破局
?
しごき}j向 1¥ (:1 
払『可 I! 固四
材料
しごき率 (% ) 
5 10 15 20 25 30 
焼入、焼戻 SKDll 。ム 圃 。。• 
VC 。。ム 。• TRD 
NbC 。。. • 骨髄析り Cr-C 。。A 
ーFe2B 。。A A 
TiC 。。ム 圃 . CVD 
TiN 。。ム 圃 • 
イオ';7"レーティング TiN 。。。。ム
SiC 。。。。。× 
Si3N4 。。。× 焼 浮き
2r02 。。A × 
A1203 。ム × 
官富L
(b) h -20 mm μ= 0.13 
出口 しごき方向 tB 1. 
(b) h = 200 mm μ= 0.25 
100μη1 25μm 
」一回~ L一一」
図6-6 しごき工程による被加工材料表面の違い(SKDllダイス. Re=10%) 




ス表面全体にi疑者が生じる場合(Fe 2 B. Cr C. TiN(CVD))と，ダイスの入口や中央，




(a) VC被積 [!l μ200 :; 0.43 
(b) l¥bC被覆工具 " 200 :; 0.30 
' ' 

























Re :; 20 % 被加工材料







Re :; 20 'A 被加工材料





(c) TiN(IP)被報工只 μ200 :; 0.42 」・ーーー』
(d) Fe B被捜 t:!.・ JL 200 :; 0.35 Re :; 20 cf 披加工材料






Re :; 25 % 被加1:材料
図6-8 ダイスおよび被加工材料表面の性状 (CVD，IP処理ダイス
- 1 1 8 - - 119 -
なおセラミックスダイスの摩擦面にはしごき加工方向に直角にクラックやチッピング.


























SKD 11ダイス，Re=15% ( a ) 

































FezBダイス，Re=20% ( b ) 
れる.透磁率の変化は SUS304の加工誘起マルテンサイト量の変化に対応する I:1 と考え
この相関はられ.摩僚の大小がこのような材料の組織変化をもたらしていることになる.
国 6-10しごき行程に作った透磁率および席隙係数の変化ft!lのT具材料や Reにおいても認められた.































(a) Rc : 5 <;( 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
摩擦係数 μ 
図6-11摩擦係数と通磁事の関係









μ=0.1 。。 10 20 30 
しごき市 Re /% 
(c) Rc 25 q 
け¥[1 入1
SKD11 C n 0.2 mm 
」一一」
位]6-13被加工材料断面組織における加工度によるマルテンサイト変態量の違いE~I 6-12しごき本と摩擦係数が透倍率に及ぼす影響
ー 122 - - 123 -






































































• 、 、 、 、 ?? ? ????
、?
?? ??? (6-1) 





0.318μP (1一λ) ( V i 1/2 れ= 一一 |一一一一一 I -.- ... (6-2) 
a 、aαρC J 
ここで， μ: f事擁係数， P :圧下荷重， V すべり速度， a 接触半径， α:熱伝導率，
λ: I掌擁発熱量の物体①への熱拡散の割合， ρ:密度 C 定圧比熱.
入/(1ー λ)は2つの物体の熱拡散の比と考えることができるから，















図6-15 温度計算に用いた接触モデル o '61 
- 126 -
???、?
表6-5 供践したJ:共材料と材料の物性値 ( P : 9320N. V: 0.001πνs. μ: 0.15. 工具持触l面積:7mm:) 
一方ステンレス銅の温度上鮮はそれぞれの E具材料によって以下のよう に違ってく る.




( P : 1570N. V: 0.001mJs. tl: 0.6. 工具接触面積: llmm 2) 
工具温度の上昇は，
炭素工具鋼工具 :0.3K. 超硬工具:0.3K. アルミナ工具:0.4K. 
となり，被加工材料の温度上手1.は，






き形時様試験(第 2草，第 3t;i.第 4草)の実験条件で鼠算してみる.第 2章で取 り扱っ






38K (炭紫工具鋼工呉) . 26K (超脱工具) . 39K (アルミナ工具)
と計算される.
次に材料と工兵の界面における温度が阿ーと仮定したときの試算結果を示す.この場合
材料と工具の温度が同ーであることから，式 (6-1) • (6-2)において.e 1= 0 lとすると，
材料 i熱伝導率α 窓度 ρ 定IE比特c
W / (m'K) kg / m I J / (kg'K) 
一←
炭指 ζ民鋼 45.1 7830 I 461 
① 超硬 80 十 14脚 i-2101 
一一一ーー +
アルミ ナ 36 3890 780 
-・・・・事・
軟鋼 59.0 7860 











『ー・ー+ーー・ー 一ー一 一ー一一一一--ー 一ー一一一- -ー・ー・ 4
6.358 0.301 



















す寸0.76 I 0.86 I 
0.75 
ーーーーー 一一一一一 _ー_.Lー一一一一ー ーー由ー _ー_I
λμPV 
4 aα t 
0.318μP (1-λ) ( V ~1 / 2 
a 、aαrρzC 2'" 
(6-3) 
- 128 - 一 129 -
主Hi昆度が.結果は.: 17.5mm 2となる.したがって.烈の分配係数の比は.
の上昇となる.アルミナ E具:28K. 超硬工兵:24K. 炭素工具鋼工具:23K. 
アルミニウムのi品度上昇は.
(6-4) 







(1ー λ) I ②被加工材料側
| ステンロwi1 アル 3. =ry~ I 
0竺-JJm --l-0381ー
1065 1 1983 1 0676 1 
0.304 
mfs. V : 83.3 x 10 P : 6780!¥. 抜き試験の速さと仮定して計算する.E式掠条件!之
工H温度が，工具出触面積 4.6mm2となる.結果は，0.2. μ 
































































工具接触面積0.4. μ V : 83.3 x 10・3 mls， 
130 
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第 7章 硬質表面処理皮膜の密着性













































































と直径 (0 ) これによって求めた打悠痕の深さ(d ) 回数後のプロフィールを記録した.





， ， ? 、
r=0.9986 N+1.249 d = 5.63 x 10 
ここで r:相関係数
と一次曲線で近似できた.本実験範囲内で dはNに対してー定割台で増加したことにな






































友 7 2 供品村





























打悠数が小さいの打悠回数iこ伴う変化序示している.( d、)図7-5は¥'C被覆材のd硬貨層被覆材における打撃痕の成長3 7 
それ以降は漸増している.とき(1 X 10 u凶まで)に d、'Cの変化はほとんどなく，技種村の打怒川形成においては被覆回の陀さや前iい弾性 ~H によって.打君臨瓜の成長が無
これはvc被覆材の母材硬さがいくぶん低かd品"H&Iと比較して打慾初期の dが大きいが，一方で皮膜強度や密着性に劣るt勢丹には f，i.l割に被種村に比べて遅れる ζ とが期待される.
の増加が極端に小さいのは被種層のJtj!耗打耳障数が附えたときに dったためと思われる.ぷ耗や!tJ離が生じると忠われる.













今回の 22J1. mと3t! mではその違いはめっき層保さの影響を見たが.材の変化を示す.
JI~ .iinの間的式:dめられず.































打怒図 7・6にはイオンプレーティングによる TiN被櫨材について dの変化を示した. • 
TiN層に形成される打者富痕の成長曲線は母材のそれとほとんど同数が小さいときには.




lつはdT i 2種却の変化形態が認められた.しかし打匁数が増加するにつれ，じである.~ 










3.1μm厚さの賦験片において 8x 10 I凶打豊富時の dTハを皮膜の脱落の有無によって比
これ以降の打嬢に対してその患は3μmでちょうど皮膜保さに相当している.較すると，



















25 1. m 
L....-.J 







































で形成された.(頂角 120.先端半径 0.2mmのダイヤモンド円錐庄子を 1.47kNでfE下)
142 
(2)は向一試片のロックウェル硬さ庄痕周囲の状態である.






図 7-8. 7-9に¥'C..i:脱における打撃出の成長介煩傷の観察結果を示す.凶 7-8は荷




(a) N=5 x 10 " 
ト51l1ll
50μロ1ト一一→
(b) N..1 x 10 ' 
50μm 
(c)N=3X10 '---1 




深さ 0.1"" 0.3μmの長十fi円形のくぼみである.第 2の特徴は打繋浜の外縁部から外側に















(a) N=5 X 10 ' (b) N~5 X 10 " (c) N 1 X 10 










100 H 11 
」一---'
50 /1， 111 
L-ーーー 」


















(a) N 5 x 10 (b) N=3 x 104 (c) N=5 x 10 I 50 Il f1 
???
~、~ム
~ 1 100μm 
図 7-11 イオンプレーティング法によって被覆した TiN皮膜の
続返し打者Eに伴う表面倒傷の進行
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(d) 皮膜損傷の観察手法による遣い
図 i-12にl司ー圧痕が手法によってどう異なって観察されるかを比較して示した. (a) 
は光学:凶微鏡の明視野悔(打撃のままの表面). (b)は光学顕微鏡のノマルスキー型微分
























(a) 2 ;大，iJ.ff象 50μ111 (b) TI K 0線{象 (c) Fe K lY綜像
」ー _ー_J






質クロムめっき皮膜は 1x 10 v 闘の繰返し打掌でもまIJ離していない.ロックウェル圧痕周
辺の剥離の有無で，皮脱の耐まIJ離性の話価ができょう.





































VC被覆 . . 
~ ー ・、、 ..1I .' 
"'; (1 τ~:... • 






D=2 '1( 2Rd -d2 ) :云i璽.i-×i 1i03 "i.T.3.T.s.T.8 i I×310・~I
SKH51 • • • • • • • • 
硬質Crめっき •• •• •• •• •• •• ロoロ0 ロOロコ・ ロoロO ロoロ0
VC被後 。000 ロ0 ..ロ0 •••• ロo ロoロo
T凶被減 。。。0ロ 0ロ -・・・ 4・
0ロ 0ロ 0ロ。 3 0平滑化・惨事L ロ局部変形 。 クラック.~白l離 ・ひっかさ泌1 2 

































































































































T i ~ (PCYD2) 
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